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Recenzja
dorobku naukowego dr. inz. Marcina Krajewskiego
w zwiazku ze wszczetym postepowaniem o nadanie stopnia doktora
habilitowanego

Podstawg formalng przygotowania niniejszej recenzji jest pismo Rady Doskonatosci Naukowej z dnia
14 paidziernika 2023 r. (DRKN.Z2.400.139.2023) oraz Uchwala nr 9/H/2023 Rady Naukowej Instytutu
Podstawowych Problemdw Techniki PAN z dnia 30 listopada 2023 r., otrzymane wraz z kompletem
dokumentdéw dotyczacych osiggniec Habilitanta w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,

w dyscyplinie: Inzynieria Materiatowa.

Recenzja zostata opracowana na podstawie ztozonej przez Habilitanta dokumentacji, zawierajgcej
wniosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscyplinie inzynieria materialowa, autoreferat oraz wykaz osiggnie¢ naukowych albo
artystycznych wraz zatgcznikami, stanowigcych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny.
Dokumenty zostaty dostarczone w formie elektronicznej i papierowej.

CHARAKTERYSTYKA KANDYDATA
Obszar zainteresowarn naukowych dr. inz. Marcina Krajewskiego wpisuje sie w trendy

badawcze w inzynierii materiatowej. Wsréd zagadnien badawczych, ktérymi Habilitant zajmuje sie
we wspotpracy z innymi naukowcami zarowno z jednostki macierzystej jak i z innych instytucji, mozna

wymieni¢ wytwarzanie oraz charakteryzacje mikro- i nanomateriatéw multifunkcjonalnych
z nastawieniem na materiaty do magazynowania i konwersji energii elektrycznej (baterie
litowo-jonowe, superkondensatory), nanomaterialy magnetyczne i ich  zastosowania

w nanomedycynie, a takie wykorzystanie technik optycznych do wyznaczania struktury oraz
wiasciwosci mechanicznych materiatow.

W dniu 19 wrzesnia 2016 r. Pan Marcin Krajewski uzyskat stopienn doktora nauk fizycznych
w dyscyplinie fizyka na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Podstawa do nadania stopnia
doktora byta rozprawa doktorska zatytutowana ,,Structural and magnetic properties of iron nanowires,
iron nanoparticles and multiwall carbon nanotubes covered by iron oxides”. Od 1 lipca 2016 r. po dzi$
dr inz. Marcin Krajewski jest zatrudniony w Zaktadzie Mechaniki Materiatdow w Instytucie
Podstawowych Problemoéw Techniki PAN w Warszawie na stanowiskach: starszego laboranta, od
1 pazdziernika 2017 r. asystenta i od 1 sierpnia 2020 r. adiunkta. Dr inz. Marcin Krajewski opublikowat
tacznie 40 artykuiéw naukowych indeksowanych w bazach Scopus lub Web of Science (6 przed
uzyskaniem stopnia doktora i 34 po uzyskaniu stopnia doktora). Jego prace byty wedtug bazy Scopus



cytowane 344 razy (bez autocytowar — 286 razy), a jego indeks Hirscha wynosi wedtug bazy Scopus —
9 (bez autocytowari — 8). Habilitant zaprezentowat wyniki swoich prac naukowych na 14 konferencjach
krajowych i miedzynarodowych w formie posteru i referatu. Dr inz. Marcin Krajewski kierowat jednym
projektem naukowym finansowanym ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki oraz jednym projektem
mobilno$ciowym w ramach porozumienia pomiedzy Polskg Akademig Nauk, a Narodowg Radg Nauki
i Technologii Tajwanu. Habilitant jest takie laureatem Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego dla wybitnych mtodych naukowcéw na lata 2020-2023 oraz byt wielokrotnie nagradzany
Nagrodami |, Il i lll stopnia przez Dyrektora Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Jest takze
recenzentem renomowanych czasopism naukowych.

DZIALALNOSC NAUKOWA
Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Marcin Krajewski przedstawit do recenzji cykl powigzanych tematycznie artykutow
naukowych zatytutowany ,Wytwarzanie, charakteryzacja oraz zastosowanie nanomateriatow
zawierajgcych zelazo”. Na osiagniecie habilitacyjne skiada sie cykl dziesieciu publikacji, w ktérych udziat
Habilitanta jest znaczacy, poniewaz we wszystkich z nich jest pierwszym i korespondencyjnym
autorem, z czego jeden artykut jest pracg samodzielng. Siedem z tych prac opublikowano
w czasopismach indeksowanych w Q1 Scopus, z kolei trzy s3 z Q2 Scopus. W szeéciu pracach
wspoétfautorami sg naukowcy z zagranicy.

Habilitant podzielit osiggniecie naukowe na pie¢ komplementarnych czesci. W pierwszej z nich
zatytutowanej ,,Wytwarzanie wielosciennych nanorurek weglowych pokrytych tlenkami zelaza i ich
zastosowanie jako elektrody w urzadzeniach do magazynowania energii” w pracach [H1, H4]
przedstawit wyniki badan dotyczgce modyfikacji materiatéw weglowych poprzez dotaczenie tlenkow
metali przejsciowych i zastosowanie ich jako elektrod w bateriach litowo-jonowych czy
superkondensatorach, co oczywiscie nie jest strategia nowa, jednakze w opublikowanych przeze niego
pracach wprowadzono nowy element w procesie modyfikacji wielosciennych nanorurek weglowych.
Habilitant zmodyfikowat znany proces osadzania tlenkéw metali na nanorurkach weglowych,
polegajacy na wprowadzeniu organicznych grup funkcyjnych po to, aby stworzy¢ tzw. miejsca aktywne,
w ktdrych bedzie mozliwe osadzanie tlenku. Proces ten prowadzi sie poprzez utlenianie lub aktywacje
nanorurek weglowych, tj. ich kapiel w temperaturze powyzej 100°C w stezonych kwasach
nieorganicznych (np. kwas solny, kwas azotowy(V)). Natomiast Habilitant w swoich pracach utlenione
juz wieloscienne nanorurki weglowe dodatkowo nasgczyt 25% wodnym roztworem amoniaku. Miato
to za zadanie zwigkszenie pH utlenionych nanorurek weglowych, dzieki czemu fatwiej byto osadzi¢
tlenki zelaza, ktére s zazwyczaj wytrgcane z roztworu soli Zelaza z wykorzystaniem roztworéw
alkalicznych (wodorotlenek sodu, woda amoniakalna). W publikacji [H1] Habilitant proces stracania
prowadzit przy uzyciu NaOH w temperaturze 100°C. Otrzymane w ten sposéb wieloscienne nanorurki
weglowe pokryte tlenkiem Zelaza zostaty oddzielone od roztworu poprzez odwirowanie, a nastepnie
wysuszono je w suszarce laboratoryjnej. Z kolei w publikacji [H4] proces byt prowadzony przy uzyciu
NHs-H;0, a otrzymane wieloscienne nanorurki weglowe pokryte tlenkiem zelaza zostaty oddzielone
od roztworu poprzez dekantacje wspomagang magnetycznie, po czym zostaly wysuszone w suszarce
prozniowej. Po przeprowadzeniu analizy strukturalnej i skladu chemicznego za pomocg dyfrakcji
rentgenowskiej, spektroskopii Ramana oraz spektroskopii Mossbauera okazato sie, ze proces suszenia
miat decydujgcy wplyw na to, jakie materiaty zostaty otrzymane. W pierwszym przypadku otrzymano



wieloscienne nanorurki weglowe pokryte nanoczgstkami a-Fe;0s;, natomiast w drugim przypadku
otrzymano wieloscienne nanorurki weglowe pokryte nanoczastkami FesOa. Pierwszy z wytworzonych
nanokompozytdw zostat przetestowany jako materiat anodowy dla baterii litowo-jonowych, natomiast
drugi jako anoda w superkondensatorach. Biorgc pod uwage wykorzystanie nanokompozytu
a-Fe;03-MWCNTSs jako materiatu anodowego dla baterii litowo-jonowych, Habilitant zaobserwowat, ze
pojemnos¢ otrzymanej elektrody kompozytowej byta wieksza od pojemnosci anody opartej tylko na
utlenionych wielosciennych nanorurkach weglowych. Ponadto badany materiat anodowy
charakteryzowat sie wysoka wartoscig tzw. pojemnosci nieodwracalnej, tj. pojemnosci zwigzanej
z wbudowaniem sie litu na state w strukture elektrody. Zjawisko to byto obserwowane zaréwno dla
elektrody zbudowanej z nanckompozytu a-Fe;03-MWCNTSs, jak réwniez utlenionych wielosciennych
nanorurek weglowych i byto zwigzane z wbudowywaniem sig litu w bardzo dtugie nanorurki weglowe,
z ktorych uwolnienie litu byto utrudnione. Z kolei nanokompozyt Fe;:0,-MWCNTs byt wielokrotnie
testowany jako materiat anodowy dla superkondensatoréw. Najwyisza pojemnosé tej elektrody
zostata zmierzona dla elektrolitu alkalicznego 1 M wodorotlenku potasu (KOH). Jednak badania
przeprowadzone przeze Habilitanta wykazaty, ze bardzo zblizong warto$¢ pojemnosci elektrody mozna
uzyskac stosujac elektrolit obojetny, tj. wodny 1 M chlorek potasu, ktory jest bardziej bezpieczny dla
srodowiska niz wczesniej stosowane elektrolity alkaliczne. W pracy Habilitant wykazat takie, ze
pojemnos¢ badanej elektrody stabilizuje sig na poziomie 81% po 3000 cyklach tadowania-roztadowania
przy gestosci pradu tadowania-roztadowania 1 A/g i jest wigksza niz dla poszczegdinych elementow
tworzgcych nanokompozyt. Waing zalety zaproponowanej procedury wytwarzania wielo$ciennych
nanorurek weglowych pokrytych tlenkami Zelaza jest mozliwos¢ wyprodukowania duzej ilosci
materiafu podczas jednego cyklu procesu. Proces nie wymaga stosowania wysokiej temperatury,
atmosfery ochronnej lub prézni oraz surfaktantéw lub srodkéw kompleksujgcych, jak w przypadku
innych metod osadzania tlenkéw zelaza na materiatach weglowych.

W drugiej czesci zatytutowanej ,Wytwarzanie bimetalicznych nanostruktur drutopodobnych
z uzyciem zewnetrznego pola magnetycznego jako parametru reakcji chemicznej” w publikacjach [H2,
H5, H6] dr inz. Marcin Krajewski przedstawit technologie wytwarzania amorficznych nanostruktur 1D
zelazo-nikiel (Fe-Ni) i zelazo-kobalt (Fe-Co) o zmiennym sktadzie chemicznym. Nanomateriaty te byty
otrzymywane za pomocg reakcji redukcji prowadzonej w zewnetrznym polu magnetycznym. Pole to
byto generowane poprzez zastosowanie dwoch réwnolegle ustawionych do siebie komercyjnych
magnesdw neodymowych w specjalnie zaprojektowanym przez Habilitanta uchwycie. Proces
wytwarzania nanomateriatéw Fe-Ni i Fe-Co prowadzono w szklanym reaktorze wypetnionym
roztworem wodnym, zawierajgcym rozne zawartosci chlorku zelaza(ll) (FeCly) i chlorku kobaltu(il)
(CoCl,) badz chlorku niklu(ll) (NiCl,) zgodnie z opracowang metodykg. Poprzez dobdr odpowiednich
proporcji jonéw Fe?* pochodzgcych z FeCly i jondw Co®*/Ni** pochodzgcych z CoCly/NiCl; mozna byto
syntezowad materiaty o réznym sktadzie chemicznym. Wytworzone nanomateriaty Fe-Co i Fe-Ni byly
charakteryzowane za pomocg wielu komplementarnych technik eksperymentalnych, w tym:
skaningowej mikroskopii elektronowej, spektrometrii rentgenowskiej z dyspersjq energii, fluorescencji
rentgenowskiej z dyspersjg energii, transmisyjnej mikroskopii elektronowej, dyfrakcji elektronowej
oraz spektrometrii strat energii elektronéw. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan Habilitant
wykazaf, ze wytwarzane nanostruktury posiadaty bardzo charakterystyczng budowe, tj. przyjmowaty
one strukture taricucha nanoczagsteczek. Ponadto zaobserwowano, ze powierzchnia syntezowanych
nanomateriatow jest utleniona, najprawdopodobniej poprzez ich reakcje z tlenem pochodzacym
z powietrza. Dlatego nanomateriaty Fe-Co i Fe-Ni wykazywaty strukture typu rdzen-otoczka. W trakcie
badan wykazano réwniez, e zastgpienie jondw zelaza Fe?* przez jony Fe®* nie pozwala na wytworzenie



bimetalicznych nanotaricuchéw Fe-Co/Fe-Ni. W wyjasnieniu tego faktu nalezy wzig¢ pod uwage dwa
czynniki: (i) wartosci standardowych potencjatéw reakcji redukcji dla ww. jondw oraz (ii) mechanizm
wzrostu otrzymywanych nanomateriatéw. Wartosci standardowych potencjatéw reakcji redukcji dla
jonéw zelaza s3 zupetnie rézne i wynosza odpowiednio -0,04 V dla jondw Fe* i -0,44 V dla jonow Fe?".
Powoduije to, ze reakcja redukcji jonéw Fe* zachodzi szybciej niz reakcja redukcji jonéw Fe?*. Dlatego
tez do przeprowadzenia reakcji ko-redukcji jonéw zelaza z jonami Ni** badz Co®, ktdrych potencjaty
standardowe wynosza odpowiednio -0,23 V i -0,28 V, konieczne jest uzycie jonéw Fe**. Pozwala to na
wytwarzanie nanokrystalitdw niklowych/kobaltowych nieco wczesniej niz nanokrystalitow
zelazowych, ktére nastepnie facza sie i formuja bimetaliczne nanoczastki poprzez rozdrabnianie
lub proces starzenia Ostwalda. W tym zakresie opracowanie technologii wytwarzania nanotaricuchéw
Fe-Co/Fe-Ni za pomocg syntezy indukowanej polem magnetycznym jest pierwszym etapem tych
badan. Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja, Ze syntezowane nanomaterialy sg stabilne
w warunkach otoczenia, a metoda syntezy indukowanej polem magnetycznym jest obiecujacym
sposobem tworzenia faricuchéw nanoczastek Fe-Co/Fe-Ni, ktdre nie tworza gestych aglomeratow.

W trzeciej czeéci zatytulowanej ,Wysokotemperaturowe utlenianie nanomateriatéw
zawierajgcych zelazo” w publikacjach [H3, H7, H8] Habilitant skupit sie na waznym aspekcie, jakim jest
stabilnos¢ termiczna nanomateriatéw zawierajgcych zelazo. Ponadto innym istotnym czynnikiem jest
podatnoéé tych materiatéw na reakcje z tlenem. Zwigzki zawierajace Fe, Ni lub/oraz Co s3 niezwykle
wrazliwe na utlenianie w podwyiszonej temperaturze nawet w atmosferze o niskiej zawartosci tlenu.
Biorac te kwestie pod uwage, Habilitant przeprowadzit serie wygrzewan nanoczastek zelaza
oraz nanotancuchéw Fe-Co i Fe-Ni po to, aby sprawdzi¢ ich podatnoé¢ na reakcje z tlenem. Badane
przez niego nanoczastki zelaza zostaly syntezowane wykorzystujac to samo stanowisko, ktérego uzyt
w przypadku wytwarzania nanofaricuchéw Fe-Co i Fe-Ni. Jedyng roznicg byto to, ze reaktor nie byt
wstawiony w uchwyt z magnesami. Ponadto chlorek zelaza(ll) (FeCl) zastapiono chlorkiem zelaza(lll)
(FeCls). Wytworzone nanoczastki zelaza zostaly poddane wygrzewaniu w temperaturze od 200°C do
800°C. Proces ten prowadzono w przeptywowym piecu rurowym w atmosferze argonu zawierajacego
Sladowe ilosci tlenu (<99%), aby unikngé szybkiego i samorzutnego utleniania zelaza. Wykonane
wygrzewanie tych nanoczgstek doprowadzito do ich stopniowego utleniania, co wptyngto na zmiany
ich sktadu chemicznego oraz wiaéciwosci magnetycznych. Analizujgc wyniki pomiaréw dyfrakcji
rentgenowskiej, spektroskopii Ramana i transmisyjnej spektroskopii Mossbauera, Habilitant
zaobserwowat, ze udzial tlenkéw zelaza zaczyna wzrasta¢ wraz ze wzrostem temperatury. Bylo to
zwigzane z progresywnym utlenianiem zachodzacym na powierzchni nanoczastek zelaza. Staby sygnat
pochodzacy od krystalicznych tlenkéw zelaza (mieszaniny Fes0s i a-Fe;0s) zostat zarejestrowany dla
nanoczastek wygrzewanych w temperaturze 200°C. W temperaturze miedzy 300°C a 500°C udziat
Fes0, stat sie wyrazniejszy, a w temperaturze 500°C zaobserwowano najwigkszy spadek zawartosci
zelaza. W temperaturze powyzej 500°C nastapita stopniowa przemiana Fez0s w a-Fe;03. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nanoczastki zelaza poddane obrébce w temperaturze 800°C nadal wykazywaty obecnos¢
niewielkiej ilosci Fes04. Oznacza to, ze badane nanoczastki nie zostaly w petni utlenione do a-Fe;O;
w temperaturze 800°C. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze oddziatywania magnetyczne migdzy tymi
nanoczastkami spowodowaty, ze tworzyly one geste aglomeraty, ktore byly trudne do odseparowania
nawet dla nanoczastek niepoddanych wygrzewaniu. Dlatego migdzy nimi nie byto pustej przestrzeni,
co doprowadzito do ich czesciowego spiekania zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze, a tym samym
utrudnito to przeprowadzenie pomiaréw metodami mikroskopii elektronowej. Zmiany sktadu
chemicznego wygrzewanych nanoczgstek zelaza wplynelty rowniez na zmiane ich wiasciwosci
magnetycznych. Habilitant zaobserwowat, ze wszystkie podstawowe parametry magnetyczne



wygrzewanych nanoczastek zmniejszaly sie wraz ze wzrostem temperatury miedzy 200°C a 500°C. Dla
nanoczgstek wygrzewanych w temperaturze 600°C i wyzszych wartosci, whasciwoéci byty bardzo niskie,
co wigzato sie z rosngcym udzialem a-Fe;0s;, ktéry wykazuje bardzo stabe wiasciwosci
ferromagnetyczne. Natomiast warto$¢ koercji znaczagco wzrosta, co rowniez bylo zwigzane
z dominujgcym udziatem a-Fe;03 oraz ze spiekaniem wygrzewanych nanoczastek. Doprowadzifo to do
powstawania duzych aglomeratow sktadajgcych sie z wielu mniejszych nanoczastek tlenku zelaza. To
z kolei wygenerowato duzg liczbe defektéw, dyslokacji i naprezen, ktére zwiekszyly koercje dla
nanoczgstek wygrzewanych w wysokiej temperaturze. Podatnos¢ na reakcje z tlenem amorficznych
wczesniej opisanych nanofaricuchéw Fe-Co i Fe-Ni zostala takie zbadana przez Habilitanta.
Wygrzewanie prowadzono w szerokim zakresie temperatury do 800°C, jednak podobnie jak
w przypadku nanoczgstek zelaza wygrzewanie nanotaricuchéw Fe-Co i Fe-Ni w temperaturze powyzej
600°C prowadzito do spiekania materiatu. Stad tez Habilitant skupit sie gféwnie na wygrzewaniu
w temperaturze nieprzekraczajgcej 500°C. Nanotfaricuchy Fe-Co byly wygrzewane w 400°C w dwdch
roznych atmosferach, tj. podobnie jak w przypadku nanoczastek zelaza w argonie zawierajacym
$ladowe ilosci tlenu (<99%) oraz w mieszaninie redukujgcej zawierajgcej 80% azotu i 20% wodoru.
Natomiast nanofaricuchy Fe-Ni byly poddane wygrzewaniu w temperaturze 400°C i 500°C
w osuszonym powietrzu. Motywacja Habilitanta do wykorzystania dwdch réznych atmosfer podczas
wygrzewania amarficznych nanotaricuchow byta chec¢ zbadania ich zachowania w atmosferach
powszechnie uznawanych za obojetne. Habilitant zaobserwowat, ze obrdbka termiczna w argonie
spowodowata krystalizacje materiatu do fazy bce Fe-Co. Jednoczesnie $rednice nanofaricuchéw Fe-Co
poszerzyly sig, a ich powierzchnie staty sie bardziej chropowate na skutek tworzenia sie mieszaniny
tlenkow CoFe;04 i Fe304. W przypadku nanotaricuchdw Feg25C0oo,75 zauwazono, ze zostaly one pokryte
powtokg tlenkowg przypominajaca nanoptatki, co stanowita lepsza bariere przed utlenianiem niz geste
warstwy tlenkowe obserwowane w przypadku nanotaricuchéw Fep75C002s i FegsoCogso. Z kolei
wygrzewanie przeprowadzone w mieszaninie azotu i wodoru spowodowato krystalizacje fazy rdzeni
zelazo-kobaltowych do postaci fazy bbc Fe-Co, a ich powloki tlenkowe ulegly rozktadowi w reakgji
z wodorem. Warto rowniez doda¢, ze poza faza bce Fe-Co nanotaricuchy Feg25Coo,75 wygrzane zaréwno
w atmosferze zawierajacej argon, jak i woddér zawieraly faze hcp Co. Jak wspomniano wczesniej
wygrzewanie nanotaricuchéw Fe-Ni byto przeprowadzone w 400°C i 500°C w osuszonym powietrzu. Po
przeprowadzonych badaniach Habilitant zaobserwowal, ze obrébka termiczna tych nanostruktur
prowadzita albo do ich transformacji z materiatu amorficznego w materiat krystaliczny, albo do ich
utleniania. Cechg decydujgcg o tym, ktéry z wymienionych proceséw dominuje i jak ksztattujg sie
wiasciwosci morfologiczne, strukturalne oraz magnetyczne badanych nanofaricuchéw Fe-Ni, jest
zwartos¢ zelaza w probce oraz obecnos¢ zanieczyszczen. tancuchy o sktadzie chemicznym Feq7sNio,2s
i Fep,soNioso byly bardziej wrazliwe na utlenianie niz materiat o skiadzie FegasNip7s. W swojej pracy
Habilitant zaobserwowat takze, ie wygrzane nanofaficuchy FeqzsNio2s i FeosoNipso zostaly pokryte
nanoczastkami tlenkowymi, podczas gdy nanopfatki tlenkéw narosty na nanotarnicuchach Feg2sNi 7s.
Ponadto nanofaricuchy FegasNio,7s zawieraty niewielkg iloé¢ fazy NisB, ktdrej obecnosé miata wptyw na
lepszg odpornos¢ na utlenianie tego materiatu.

W czwartej czesci zatytulowanej ,Nanoczastki zelaza jako wypetniacz kopolimeru i ich
zastosowanie w ekranowaniu podczerwieni” w publikacji [H9] Habilitant jako matryce do
wprowadzenia nanoczgstek zelaza dla materiatéw ekranujgcych podczerwien zastosowat kopolimer
PVDF-HFP, ktory posiada doskonaty odpornos¢ chemiczng oraz jest nietoksyczny, lekki, hydrofobowy,
stabilny termicznie i mechanicznie. Celem bylto stworzenie materiatu ekranujacego w bliskiej i sredniej
podczerwieni. Kopolimery, zaréwno wypetnione jak i niewypetnione nanoczgstkami zelaza, byly



przygotowywane konwencjonalng metoda odlewania z roztworu polimeru. Pomiary dyfrakcji
rentgenowskiej oraz spektroskopii Ramana wykazaly, ze wytworzone kopolimery s3 zbudowane
gtéwnie z fazy a-PVDF z niewielkim udziatem fazy B-PVDF, ktéra zanika w przypadku folii wypetnionych
nanoczgstkami zelaza. Z kolei badania wykonane za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
potwierdzily, ze nanoczastki zelaza tworza dobrze rozproszone aglomeraty w kopolimerze. Ponadto,
transmitancja MIR i NIR niewypetnionej folii PVDF-HFP jest stosunkowo wysoka, podczas gdy jej
wspdtczynnik odbicia jest niski. Natomiast wprowadzenie nanoczastek zelaza do folii PVDF-HFP
spowodowalo, ze zaréwno transmitancja jak i wspotczynnik odbicia obnizyly sig. Spadek wspotczynnika
odbicia wypetionych folii PVDF-HFP nie byt jednak znaczacy. Z kolei $redni spadek transmisyjnosci
podczerwieni dla folii wypetionych przez 1, 2.5, 5, 10 i 50 mg nanoczastek zelaza wynidst odpowiednio
13%, 24%, 31%, 77% i 98%. uzyskane wyniki badan jednoznacznie pokazuja, ze wiasciwosci
ekranowania podczerwieni folii PVDF-HFP moina kontrolowa¢ przez dodanie odpowiedniej ilosci
nanoczastek zelaza. Dlatego s3 one interesujace z punktu widzenia zastosowar antyrefleksyjnych
i ekranujgcych podczerwien.

W piatej, ostatniej czesci zatytulowanej ,Uzycie nanofaricuchéw zelazowych w oczyszczaniu
wody z barwnikéw syntetycznych” w publikacji [H10] Habilitant skupit si¢ na bardzo powaznym
problemie jakim jest zanieczyszczenie wody przez barwniki, ktére sg toksyczne, rakotworcze i/lub
mutagenne. Jedng z najczesciej stosowanych metod ich eliminacji jest adsorpcja ze wzglgdu na jej
wysoka wydajno$¢, umiarkowane koszty eksploatacji, prostote oraz mozliwos¢ usuwania
skoncentrowanych form barwnikéw. Warto takze odnotowaé, ze nanoczastki zelaza zero-
wartoéciowego (Fe0, nzZVl) sa uznawane za bardzo dobry materiat do usuwania zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych z wody. Jednak maja one tendencje do tworzenia aglomerat6w, aby
zmniejszy¢ swoja energie powierzchniowa. Prowadzi to bezposrednio do redukgji ich powierzchni
aktywnej, a w konsekwencji do obnizenia ich wiasciwosci sorpcyjnych. Wéréd najczesciej stosowanych
rozwiazan majacych na celu ograniczenie tworzenia si¢ aglomeratéw nanoczastek wyrdinia sig
modyfikacje ich powierzchni oraz ich osadzanie na réinych podiozach. Dziatania te sg czesciowo
wystarczajace, jednak budza dodatkowe watpliwosci. Dlatego wcigz poszukiwane sg nowe rozwigzania
zapobiegajgce aglomeracji nZVI i zastosowania ich jako adsorbentéw zanieczyszczen. Jednym z nich
jest zaproponowane przez Habilitanta zmiana ksztaftu/geometrii nanoczastek. Synteza indukowana
polem magnetycznym umozliwia wytwarzanie nanotaricuchéw zbudowanych z nanoczastek. Dlatego
tez Habilitant postanowit wykorzysta¢ ten proces do produkcji nanofaficuchow zelaza
zerowartosciowego, a nastepnie wykorzysta¢ je jako adsorbent rakotwérczych barwnikéw — fioletu
krystalicznego (barwnik kationowy) oraz czerwieni Kongo (barwnik anionowy). Uzyte nanotaricuchy
7elaza zerowartoéciowego wykazaly dobre wiasciwosci sorpcyjne dla obu badanych barwnikow.
Ponadto przeprowadzone badania kinetyczne wykazaly, ze adsorpcja obu barwnikéw podlegata
modelowi pseudopierwszego rzedu, w ktérym stezenie adsorbatu jest state. Adsorpcja obu badanych
barwnikéw jest zgodna z modelem Temkina, natomiast model Redlich-Petersona moze by¢ réwniez
stosowany do opisu adsorpcji czerwieni Kongo. Korzystajac z modelu Freundlicha Habilitant ustalit, ze
oba barwniki s3 adsorbowane na nanofaicuchy zelaza zerowarto$ciowego poprzez chemisorpcie, ale
w przypadku fioletu krystalicznego nie mozna wykluczy¢ takze oddziatywar kulombowskich miedzy
barwnikiem a adsorbentem. Poréwnujac wyniki badar Habilitanta z innymi stosowanymi wczesniej
adsorbentami do oczyszczenia wody z uzyciem fioletu krystalicznego oraz czerwieni Kongo, mozna
zauwaizy¢, ze nanofaricuchy zelaza zerowartosciowego wykazuja wyisze lub poréwnywalne
wiasciwosci do innych materiatéw sorpcyjnych opisanych w literaturze. Dlatego wydaja si¢ one byc¢
obiecujgcym materiatem do oczyszczania wdd z barwnikéw syntetycznych.



Podsumowujac, przedstawiony w ramach osiggniecia habilitacyjnego wkfad dr. inz. Marcina
Krajewskiego w rozwdj inzynierii materiatowej polega na tym, ze wykazat, iz tworzenie aglomeratow
jest charakterystyczne dla wolnostojacych nanoczgstek zawierajacych zelazo [H3, H4, H9], jednak
mozliwe jest ich rozseparowanie poprzez osadzanie na podtozach takich jak np. wieloécienne nanorurki
weglowe [H1, H4] lub wytworzenie tzw. nanotaricuchéw nanoczastek stosujac synteze indukowang
polem magnetycznym [H2, H5, H6, H10]. Habilitant opracowat technologie wytwarzania amorficznych,
drutopodobnych nanotaricuchéw zelazo-nikiel i zelazo-kobalt za pomocg innowacyjnej metody reakji
redukcji w zewnetrznym polu magnetycznym [H2, H5, H6]. Ponadto, opracowat technologie
wytwarzania folii z PVDF-HFP wypetnionych nanoczastkami zelaza i udowodnit ich zastosowanie jako
materiatu ekranujgcego bliskg podczerwien i $rednig podczerwien [H9). Wykorzystat wieloscienne
nanorurki weglowe pokryte nanoczastkami FesOs4 jako materiat anodowy dla superkondensatoréw
z wodnym roztworem 1 M chlorku potasu jako elektrolitu. Zastosowany elektrolit jest bezpieczniejszy
niz elektrolity alkaliczne badZ kwasowe [H4]. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie artykuty naukowe
nalezace do cyklu s3 powigzane tematycznie i zostaly opublikowane w uznanych czasopismach
naukowych takich jak: Electrochimica Acta (Q1, IF= 5,116), Nanoscale (Q1, IF=7,233), Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (Q2, IF=2,683), Journal of Energy Storage (Q1, IF=3,762), Materials
Chemistry and Physics (Q2, IF=4,094); Crystal Growth and Design (Q1, IF=4.076), Metallurgical and
Materials Transactions A (Q1, IF=2,726), Materials (Q2, IF=3,748), Macromolecular Rapid
Communications (Q1, 4,600), Langmuir (Q1, IF=3,900).

Ocena catosciowej aktywnosci naukowej

Na catosciowy dorobek naukowy Habilitanta sktadaja sie prace opublikowane zaréwno przed,
jak i po uzyskaniu stopnia doktora. Tych pierwszych jest 6, tych drugich jest prawie szeéciokrotnie
wigcej — 34. Z tego poréwnania wynika, ze dorobek naukowy Habilitanta po doktoracie zostat
w znacznym stopniu powigkszony. Wysoki poziom dziatalnosci badawczej Habilitanta potwierdzaja
liczne stypendia i nagrody np. Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych
miodych naukowcéw w latach 2020-2023, czy tez nagrody Dyrektora Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN za osiggniecia naukowe przyznawane nieprzerwanie od 2019 r. Habilitant
jest takze laureatem Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2021 przyznanej mu w kategorii
Naukowiec Przysztosci, jednakze z uwagi na bardzo komercyjny charakter tego konkursu jej wartosé¢
w Swietle innych nagrod jest marginalna.

Dr inz. Marcin Krajewski przed uzyskaniem stopnia doktora brat udziat w 6 konferencjach
o0 zasiegu krajowym i miedzynarodowym, gdzie zaprezentowat wyniki swoich badan tylko w formie
posteréw. Znaczgca poprawa w tym obszarze nastgpita dopiero po uzyskaniu stopnia doktora.
Habilitant zaprezentowat wyniki swoich badan tylko w formie referatu na 8 konferencjach o zasiegu
krajowym i miedzynarodowym, w tym w formie wykiadéw na zaproszenie w 2019 r.
na 2" International Conference on Material Science and Technology — IMSNC 2019 w Londynie
oraz w 2021 i 2023 r. na International Conference on Processing & Manufacturing of Advanced
Materials: Processing, Fabrication, Proprties, Application — THERMEC'2023 w Wiedniu. Z uwagi
na wystgpienia Habilitanta tylko na 14 konferencjach w catym okresie pracy naukowej, dorobek w tym
obszarze oceniam dostatecznie. Na zadnej z tych konferencji nie otrzymat nagrod.

Habilitant kieruje obecnie jednym projektem mobilnosciowym pt. ,Opracowanie nowych,
hybrydowych materiatéw elektrolitowych dla elastycznych superkondensatorow
wysokonapigciowych” realizowanym pomiedzy Polska Akademig Nauk a Narodowg Radg Nauki



i Technologii w Tajwanie, oraz jest wykonawca w jednym projekcie naukowym pt. ,Eksperymentalne
i numeryczne badania wptywu mikrostruktury na naprezenia resztkowe oraz wiasciwosci cieplne
i mechaniczne w kompozytach gradientowych na osnowie aluminiowej” realizowanym w ramach
programu OPUS 18 Narodowego Centrum Nauki. W swoim dorobku Habilitant wykazuje, ze kierowat
projektem naukowym pt. ,Nowe, funkcjonalne nanomaterialy kompozytowe typu rdzen-otoczka
z rdzeniem zelazo-kobalt oraz zelazo-nikiel: wytwarzanie, wlasciwosci oraz wptyw atmosfery utleniania
i temperatury na wzrost otoczki” realizowanego w ramach programu SONATA 12 Narodowego
Centrum Nauki. Habilitant byt takze wykonawcg w projekcie pt. ,Wplyw resztkowych naprgzen
cieplnych na proces pekania i wybrane wiasciwosci mechaniczne kompozytow metalowo-
ceramicznych — badania do$wiadczalne i modelowanie” realizowanego w ramach programu OPUS 8
Narodowego Centrum Nauki. Za pewien istotny mankament w dorobku naukowym uznaje brak
kierowania jakimkolwiek projektem badawczo-rozwojowym finansowanym przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, np. w programie LIDER.

Dr inz. Marcin Krajewski wykazuje sie za to duzg aktywnoscia w zakresie mobilnosci naukowej.
W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora zrealizowat trzy staze zagraniczne — dwukrotnie po trzy
miesigce w Tatung University w Tajwanie oraz jednokrotny pieciomiesieczny staz w Universite de
Provence we Francji. Po uzyskaniu stopnia doktora aktywnos¢ na tym polu zmalata, gdyz Habilitant
odbyt dwa staze naukowe, jeden dwutygodniowy w Jilin University w Chinach i jeden tygodniowy
w Tunghai University w Chinach, jednakze z uwagi na krotki czas pobytu byta to bardziej forma wizyty
studyjne;j.

Habilitant jest ekspertem Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej oceniajagcym wnioski
w programie Ulam w 2021 r. i Bekker w 2022 r. Nie wiadomo jednak, ile wnioskéw zostato przez niego
ocenionych.

Habilitant wykonat 26 recenzji dia nastepujgcych czasopism: ACS Applied Electronic Materials
(1 szt.), ACS Applied Materials & Interfaces (1 szt.), ACS Applied Nano Materials (1 szt.), Applied
Organometallic Chemistry (1 szt.), Applied Physcis A (1 szt.), Applied Surface Science (1 szt.), Chemistry
of Materials (1 szt.), Electrochimica Acta (5 szt.), Engineering Transactions (1 szt.), Industrial Crops
& Products (1 szt.), Journal of Advanced Oxidation Technologies (1 szt.), Journal of Energy Chemistry
(1 szt.), Journal of Nanostructure in Chemistry (1 szt.), Journal of the Chemical Society of Pakistan
(1szt.), Materials (3 szt.), Materials Letters (1 szt.), Materials Today Communications (1 szt.),
Nanomaterials (1 szt.), Royal Society Open Science ( 2 szt.).

Dr inz. Marcin Krajewski jest wspotautorem jednego zgloszenia patentowego do Urzedu
Patentowego RP pt. ,Stanowisko do syntezy indukowanej polem magnetycznym” zarejestrowanego
w dniu 7 pazdziernika 2020 r. pod numerem 435602.

Dane naukometryczne Habilitanta sg przecigtne, jednakie spetniajg wymagania stawiane
zwyczajowo kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Wedtug danych podanych przez
Kandydata jego indeks Hirscha wg bazy Scopus wynosit 9 (8 bez autocytowan), a jego prace wedtug tej
samej bazy byly cytowane 344 razy (286 razy bez autocytowan).

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA, ORGANZIACYJNA | POPULARYZUJACA NAUKE

Z uwagi na zatrudnienie Habilitanta w instytucie Polskiej Akademii Nauk, w ktérych nie
prowadzi sie dziatalnosci dydaktycznej lub jest ona prowadzona w ograniczonym zakresie, osiggniecia
dr. inz. Marcina Krajewskiego nalezy uznaé¢ za wystarczajgce do nadania stopnia doktora
habilitowanego. Habilitant dzieki wspétpracy z kilkoma instytucjami naukowymi miat okazjg wygfosic



wyktady kierowane giéwnie do studentéw studidw magisterskich, doktoranckich oraz pracownikéw
na wczesnym etapie kariery na University College London, lilin University oraz Uniwersytecie
Warszawskim. Podczas studiow doktoranckich Habilitant prowadzit zajecia dydaktyczne ze studentami
Wydziatu Fizyki oraz Wydziatu Dziennikarstwa i Nauk Politycznych Uniwersytetu Warszawskiego.

Habilitant za publikacje pt. , Co potrafi zdziata¢ pole magnetyczne podczas syntezy chemicznej
nanomateriatéw?” otrzymat wyrdznienie w konkursie na najlepszy artykut popularnonaukowy
organizowany przez Instytut Podstawowych Problemow Techniki Polskiej Akademii Nauk.
Drinz. Marcin Krajewski udzielit takze wywiadu popularnonaukowego dla portalu internetowego
»Rzecz o Innowacjach” w ktérym opowiadat o wynikach badan uzyskanych podczas realizacji
kierowanego przez siebie projektu ,Nowe, funkcjonalne nanomateriaty kompozytowe typu rdzeri-
otoczka z rdzeniem zelazo-kobalt oraz zelazo-nikiel: wytwarzanie, wiasciwosci oraz wptyw atmosfery
utleniania i temperatury na wzrost otoczki”.

WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie oceny dorobku naukowego Pana dr. inz. Marcina Krajewskiego oraz osiggniecia
naukowego uzyskanego po uzyskaniu stopnia doktora obejmujgcego cykl 10 artykutéw naukowych
zatytutowanego ,Wytwarzanie, charakteryzacja oraz zastosowanie nanomateriatéw zawierajgcych
zelazo”, stwierdzam, ze jest On doswiadczonym i samodzielnym badaczem, ktory chetnie podejmuje
nowe wyzwania.

Dotychczasowe osiggniecia naukowe Pana dr. inz. Marcina Krajewskiego w peini spetniaja
wymagania stawiane Kandydatom ubiegajagcym sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego.
Habilitant bez watpienia posiada kwalifikacje do prowadzenia samodzielnej pracy naukowo-
badawcze;j.

Przedstawiony przez Kandydata dorobek naukowy stanowi materiat upowazniajgcy mnie,
zgodnie z art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.), do jednoznacznego poparcia nadania dr. inz. Marcinowi Krajewskiemu
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria materiatowa.
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